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1. まえがき 

自然環境下での流れは境界の形状が複雑であるのみならず，様々な地表状態および不確定要素のためその

解析･予測は現在でも不可能に近い．実地形上気流解析においては，複雑な形状の他に植生などの影響を適切

に考慮しなければならない．本研究では実地形上気流の LES シミュレーションを行うにあたり地表面の樹木

など植生の影響を調べるため，植生を無視した計算(Case1)と植生の影響を流れ領域に抵抗を導入することで

表した計算(Case2)を行った．それぞれを既存の実験値と比較することにより抵抗モデルの必要性を検討した． 

2. 抵抗モデル 

植生など間隙のある流れ領域についての LES 基礎式は． 
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である1)．ここで iu ， p は速度，圧力の空間平均で ui’，p’はそれからの変動成分である．右辺第２項と第

４項は粗度による付加項で，抵抗モデルではこれら２つの項の和を 
2AUCF dρ=  

とおき瞬時流速の反対方向に働くとする．ただしρは空気 

の密度，A は植生部分の面積密度， 

U は風速，Cｄは抵抗係数である．本 

研究では A の分布を指数関数で表し 

jjii uukZCCuF )/exp( 21 −−=  

とした．ただし，z は地表面から 

の距離で k は粗度高さ，C１，C２ 

は係数である．本研究では陸上 

にだけこのモデルを取り入れ， 

C1=0.005，C2/k=2000 を採用した． 

3. 解析手法 

 計算領域および境界形状を図-1に示す．境界条件は流入に対数則分布を与え，流出に放射条件，両側面す

べり，上面すべり，下面すべりなしとした．SGS モデルには標準 Smagorinsky モデルを採用し，Smagorinsky

定数 CS=0.2とし，壁近傍で低レイノルズ数効果を考慮に入れるため Van-Driest 型減衰関数1-exp(-Z/26)を用い

CSに乗じた2)． 

境界表現法は矩形格子近似法，空間差分法には移流項に 3 次精度風上差分，粘性項に 2 次精度中心差分，

その他は中心差分を用い，時間進行法は 2 次精度 Adams-Bashforth 法，圧力解法は HSMAC 法を用いた．計

算格子はスタッガードメッシュ系を用いておりメッシュ数は 160,32,30 とした． 

4. 結果と考察 

 まず通常の LES 計算を行った結果(Case1)の，地表面に沿って高さ 10m 及び 50m での流速ベクトルをプロ

ットしたものを図-2 に示す．地表面からの高さが低いところでは地形に沿った流れが再現できており，高く

なるにつれて地形が流れに及ぼす影響が弱くなっていることが見てとれる．これによって矩形格子近似法に

より複雑境界領域を表現できていることと，流れが質量保存則を満たしていることが分かる． 
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 次に Case1，Case2 及び実験値との比較として測定地点 A,B,C,D での流速分布を図-3 に表した．ただし縦

軸に標高 95.25ｍからの距離 Z，横軸に流れ方向速度成分 u を標高 700ｍでの速度 u0で割った値をとった．ま

た測定地点 A,B は陸上で C,D は海上の地点である．Case1 を見ると粗度の影響を考慮に入れてないため誤差

が大きい．そこで Case2 を見てみると良好な結果が得られていることが分かる．これによって粗度の影響を

表す為の何らかのモデルの必要性及び有効性が示せた．本研究はこの抵抗モデルの模索的研究である為，今

後のモデル改良によりさらにその普遍性を高めることが期待される． 
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（a） 測定地点 A (b) 測定地点 B 

(c) 測定地点 C (d) 測定地点 D 

図-3 実験値との比較 
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